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1 Einleitung

1.1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch wollen wir mit einem °Sr/%Y Priparat die Absorption von (-
Strahlen, mit einem ®*Co-Préparat die Absorption von 7-Strahlen und mit einem 2! Am-
Préparat die Absorption von a-Strahlen untersuchen. Wir wollen zudem noch die Ma-
ximalenergie der S-Strahlung, sowie die Aktivitdt des ~-Strahlers ermitteln. \/

1.2 Versuchsaufbau

Fiir einen grofien Teil der Aufgaben nutzen wir einen Versuchsaufbau bestehend aus
einem Geiger-Miiller-Zahlrohr, welches wir an das dazugehorige Betriebsgerét anschlie-
B8en, welches wir nutzen, um die Betriebsspannung einzustellen, sowie um die regi-
strierten Ereignisse abzulesen. Vor dem Zéhlrohr ist kénnen wir auf einer Schiene die
Praparatehalterung (die auch als Kollimatoren fungieren) festmachen und so den Ab-
stand variieren und die unterschiedlichen Strahler einlegen. Auch lésst sich vor den
Préparaten verschiedene Absorber platzieren, vor dem [-Strahler Aluminiumplatten
und vor dem ~v-Strahler Bleiplatten. Wir platzieren die Bleiplatten vor den Kollima-
tor, um unerwiinschte Effekte zu minimieren, die Aluminium-Platten jedoch vor das
Zéhlrohr, um die im Aluminium gestreuten [-Strahlen trotzdem zu registrieren.

Fiir die Messung der a-Strahlen nutzen wir einen anderen Aufbau. Dieser besteht
aus einem Evakuierten Glaszylinder, welcher ein Zihlrohr und das verwendete 24! Am
Préaparat eingebaut hat. Der Druck in dem Glaszylinder lédsst sich mit einer externen
Vakuumpumpe einstellen und iiber ein Manometer ablesen.
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Abbildung 1: Messaufbau fiir 8- und ~-Strahler Sct,\m
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Abbildung 2: Messaufbau fiir a-Strahler

1.3 Physikalische Grundlagen
1.3.1 Radioaktivitit und Aktivitat

Radioaktivitéit beschreibt das Phdnomen, dass instabile Atomkerne spontan unter Ab-
gabe von Energie (radioaktive Strahlen) in einen energetisch giinstigeren, stabileren
Zustand iibergehen. Die Strahlung tritt entweder als Materiestrahlung (a- und -
Strahlung) oder als elektromagnetische Strahlung (7-Strahlung) auf. Die Aktivitét eines
Stoffes ist dann ein Mafl dafiir, wie oft in der Sekunde ein solcher Zerfall stattfindet.
Das Zerfallsgesetz lautet:

n(t) = ngexp [—At] (1)

Dabei ist ny die Anfangsaktivitit und A die Zerfallskonstante. Die Zerfallskonstante
steht in direktem Zusammenhang mit der Halbwertszeit, sie gehen so ineinander iiber:
~ In(2)

A= 2
T (2)

1.3.2 Bestimmung der Aktivitit anhand eines Raumwinkels

Da die Aktivitit die Anzahl der Zerfille unter Abgabe von Strahlung beschreibt, und
diese in alle Raumrichtungen stattfinden konnen, miisste man (um alle Zerfille aufzu-
nehmen) auf der gesamten Kugeloberflache messen. Da unser Z#hlrohr allerdings nur
einen kleinen Bereich misst, dem Raumwinkel €2, und auch nur mit einer Wahrschein-
lichkeit e die Strahlung registriert, miissen wir diese gemessene Rate auf die gesamte
Aktivitdt hochrechnen. Der Raumwinkel selbst ldsst sich Ndherungsweise als

7'('7’2

Q:? (3)

bestimmen, wobei r der Zahlrohrradius ist und d der Abstand zwischen Praparat und
Zéahlrohr. Wenn wir nun also die gemessenen Zerfille n auf die gesamte Aktivitdt A
hochrechnen, erhalten wir:
dn 4nd?
A = — =
€€ er?

(4)



1.3.3 Korrektur des Raumwinkels

Bei der Berechnung des Raumwinkels sind wir davon ausgegangen, dass die Detektion
nur im Abstand d und im Radius r stattfindet. Da die Detektion aber tatséchlich entlang
des gesamten Rohrs stattfindet, und der Raumwinkel am Beginn zwar der berechnete ist,
der ganz am Ende des Zahlrohrs mit Lénge [ eben €2 = ﬁ ist, muss eine Abschétzung
von ) erfolgen, die sich mit der gemessenen Aktivitit vertrdgt. Dafiir nehmen wir an,
dass die Detektion in der Mitte unseres Zihlrohrs erfolgt. Der Raumwinkel und die
Aktivitdt werden also zu:

r
Q=" 5
_dn (d+ %)2
Akorr—T (6)

1.3.4 Arten der Strahlung

Wie bereits besprochen, gibt es Strahlung in Form von Materie, und in Form von elektro-
magnetischen Wellen. a-Strahlung zum Beispiel besteht aus zweifach positiv geladenen
Heliumkernen. Die Reaktion, bei der solch eine Strahlung entstehen wiirde sieht also
wie folgt aus:

X —— 475X+ SHe?t (7)
B-Strahlen hingegen kommen in 2 Formen. Einmal S1-Zerfall und einmal 3~-Zerfall.
Bei 8*-Zerfall wird ein Positron e’ und ein Neutrino v, freigesetzt, und bei S~ -Zerfall
ein Elektron e~ und ein Antineutrino 7,. Die Reaktionsgleichungen wiirden so aussehen:

B AXp —— A Xpoy et tu, (8)
ﬁ_ : ﬁXp e ﬁ_1Xp+1 +e +7, (9)

Da beim [-Zerfall noch Neutrinos bzw. Antineutrinos entstehen, und sich die Energie so
auf drei Teilchen aufteilen kann, entsteht im Gegensatz zu a-Teilchen ein Energiespek-
trum welches Energien von 0 bis einem charakteristischen E?  aufweifit. Bei a-Strahlen
wiirde sich nur ein Energieniveau sichtbar machen, welches ebenfalls charakteristisch
ist.

Da diese beiden Strahlungen Materiestrahlungen sind, werden sie hauptséchlich durch
Zusammenstofe mit anderen Atomen absorbiert, da sie dabei ihre Energie abgeben. Bei
a-Strahlen machen diese Zusammenstofle einen grofien Teil des Absorptionsverhaltens
aus, da sie viel Massereicher sind als die Elektronen/Positronen der 5-Strahlung. Dabei
ist die Energie, die ein a-Teilchen beim Zusammenstofl verliert invers proportional zur
Geschwindigkeit, also verlieren schnellere Teilchen weniger Energie, als langsame Teil-
chen. So kommt es, dass a-Teilchen in Materie eine bestimmte Reichweite haben, iiber
die die Intensitéit nahezu konstant bleibt. Jedoch féllt sie nach dieser kritischen Dicke
sehr rasch auf 0 ab. S-Strahlen hingegen sind viel leichter und verlieren so beim Zusam-
menstofl nicht ganz so viel Energie (— mehr Reichweite). Allerdings werden sie viel 6fter
umgelenkt und so legen sie in dem Material teilweise eine viel ldngere Strecke zuriick.
Damit erschwert sich die Auswertung der Absorptionskurve, da sie durch die variie-
renden Wege verwaschen wird. Auch das kontinuierliche Energiespektrum der Strahlen
erschwert die Auswertung.
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~v-Strahlung besteht aus elektromagnetischen Wellen und wird unter bestimmten Bedin-
gungen als Nebenprodukt bei a- oder -Zerfall gebildet. Beim Ubergang eines Stoffes
in einen energetisch niedrigeren Zustand, wird ein Photon mit der iiberschiissigen Ener-
gie freigegeben. Diese Energien, die davon abhéngen, von welchem in welchen Zustand
das Atom gesprungen ist, und die dann das Photon letztendlich hat, sind charakte-
ristisch, aber diskret. So entsteht kein kontinuierliches Spektrum, sondern vereinzelte
Linien, die zu den charakteristischen Energien gehoren. Absorbiert werden sie nach dem
Lambert-Beer-Gesetz:

n(z) = ngexp [—pz] (10)

p ist hier der Schwéchungskoeffizient und x die Dicke des Absorbers. Fiir die Absorption
der y-Strahlen gibt es im wesentlichen 3 Ursachen:

e Der Photoeffekt beschreibt den Prozess, bei dem ein Gammaquant seine Ener-

gie an ein gebundenes Elektron abgibt. Durch diese Energieiibertragung wird das
Elektron vollstandig aus seiner Bindung gelost. Dies fithrt dazu, dass Elektro-
nen aus dufleren Schalen nachriicken, um die entstandene Liicke zu fiillen. Beim
Nachriicken geben diese Elektronen Energie in Form von Licht ab.
Fiir den Photoeffekt gibt es bestimmte Energieschwellen: Ab einer bestimm-
ten Strahlungsenergie konnen Gammaquanten auch Elektronen aus tieferliegen-
den Schalen herauslosen. Dadurch nimmt die Absorptionsfahigkeit des Materials
sprunghaft zu, abhéngig von der Energie der Strahlung. Vernachléssigt man die
Energiedifferenzen zwischen den freien Auflenorbitalen und der Ionisationsenergie,
konnen Elektronen jede Energie aufnehmen, die oberhalb von 13.7¢V - (Z — 1)?
liegt.

e Die Comptonstreuung bezeichnet den Prozess, in dem ein v-Quant an einem
Hiillenelektron gestreut wird. Es verliert bei diesem inelastischen ein Teil seiner
Energie.

e Die Paarbildung ist das Zerfallen des v-Photons in ein Elektron-Positron-Paar.
Die iiberschiissige Energie, die nicht zur Bildung der beiden Teilchen beigetragen
hat, wird in kinetische Energie fiir diese oder auch ein weiteres beteiligtes Teilchen
wie zum Beispiel einen Kern verwandelt.

Die Stérke dieser Effekte sind unterschiedlich fiir die Energien der «-Strahlen. Wahrend
bei kleinen Energien der Photoeffekt noch einen Grofiteil der Abschwéchung ausmacht,
dominiert bei steigender schnell der Compton-Effekt fiir die Absorption. Bei Energien
von > 1.022M eV tritt die Paarbildung das erste mal auf und iiberwiegt dann schnell.
Der Schwichungskoeffizient sinkt zuerst mit hoheren Energien, jedoch steigt er durch
die Paarbildung ab einem gewissen Energiewert wieder an. \/

2 Messprotokoll d\:ﬁt "



Hurighh Mulienolvom

MQ%@\’OJFO\AO‘\\ " Nosovprion (253
‘ ' JW‘M_} 5C"l\rJC(F

Messivshromenle® - Gu'\gxr'MO\\U LW oy
- Za‘/\lgfva\—
" Budkvivbaer Glaszy\\'vth oY ZEU oy o)
Y Prispoct

- 5 Pragord (9°5¢ /%Y
-4 ?ré)poroi" (*¢o)
- Vollim atorew
~ Virsdicdens, Absoe e
= Vakuwn poun ot

/Ud\wuéSuwﬁ
Wir fohvtn eing Un\-(/\jruacl“z&‘abq\e_nwsswj dwcn. Defer  (oson wic dus
Zebhdw o U= (540£5)V  for 5 min  zihlun, dame  cadioalehive
Quelty, i Lo, Wir messen:
N5 = M2
Der Docchwgser oy 2ahlrdarts loe)vadkt
d= 1w,
Absorb)-lo\n Jon (3)~5’rra\/\\wq i Alowinivim
Wir  spanwn 905, ,;,L M Rritn pumme~  T871 i die \lorruhkmj
wd messcn die geallen Klidks  bei  vwsdiedenen Dicen von Alvminiom

VN O{LW\ Pra()a.rq\'.( - Mﬁhﬂﬂ‘c‘ivi\‘ﬁ*"?(‘f‘cﬂq i DS = 15319 ; Abslernd Ecw)

Didce dlmd| O 3 6 9 |1 | 15 | 18 | 24 | 24 | 27

Messetls | 30 | 30 o [ 30 | 20 | 0 |20 | 30 | 120|120

Kiides 935 | 565 [ 344 |236 | 189 (100 | F |23 | 31| 72




30 34

120 | %00

54 132 Tu\ogltq, 1! Gezahlle Klices pro Aluwinivmchide  (p- shaalen)

A'OSOI‘\O)'iO\n Vo )_("Sl-ra\nlem in Blei

MNun nifzen wir ein “co Prigarat, wicdes wir  yor das Zaledar Spannen.

Mit diesews zaben wir die gintretiendin §-SoMin po Dide an Blei, die wic vor chtn Prgwot
plativen. Der Ar\‘;u\«j dos Zdvohrs Vak 20w prapara\' M A\os\ram()
x5cwm.  Serieanvwmer: SN3FL ; Nuwdbiokihi3 2 MBg ; Messzark: 60s

s [0 | 0
Klick s g45 .5?3 ‘erg . 3};‘ 336 ‘ 20b "ISO ‘ 162 ‘ 146 |

20

Dide dlwe] [ O . 5 10 .4'9‘

L g 50

135 | 103 Talelle L Absorbhion  von - Skednlen in Blay

ALt iV\\’d\‘s\OQ_sLlwwwi\j Ohg (Y - \SLra\A\Q/‘S

Mown  scweavben e clus prapara\' A ) B[e}zy\indxr wd  skln
voshicding Aoekardt  zom Zalowe ein. Wi wesgn Jewc'\\s 605 ic Klids.

Alogtand xgewd 5,0

10,0 ‘ 20,0 20,3 e

Kiids ‘ 4056 ‘ 1665 ‘ 500 Sl 2 Klides pro Eehlvela absfync)



A‘ogov‘phom wd Emfsfemssuv\q V)% 0C~5\ha\/\\u\nf§

_/
Dalktnt  Abstand Pripaah  Eahlidar 42 ewm,

Flachendicdule ol Gliwmmerfeudust 2,6 w.f)cm'1

Wir sch\ieﬂ,m Aw  eing Va\cwm—pumpe an. Zongichsy SI'C[(,M wir

Devde ok 20wbar  wid  messen dic Klicks, olie von cdw MHAH”S}\TAMU’ qusyx‘wﬂ()
Jemessen wirdin, Duvin U'ABIAM wir oen Drocle in passaolin ks W“M
vl wegen e Die Messzo)b hkaﬁ 60s

Drode plwbarl] 55 131 | 248 | 325 | 435 | 517 | 628 | 738 | 313
Klides 15012 | 12393 | 12698 | 12673 | 4976 | 418 | 232 | 217 ‘qu
38 | 1014 350 | 378 | w0 | 420 | 458 | 473 | 3w
224 | 220 |11950 | 10724 8848 (645G | 2349 [ 1406 | riml( G-

Felle Zahlwﬂl An= A

Tl Abgtand 2l jeunls Ax: Hon

Kiids  pro Lkl ot-Shohlun



3 Auswertung

Hidr nomest!
3.1 Aufgabe 1 / 2itlidr o :
In Aufgabe 1 nutzen wir Tabelle 1 um die gemessene Zahlrate (minus dem Untergrund)
n — ng gegeniiber der Absorberdicke z aufzutragen. Wir wollen daraus die maxima-
le Reichweite, die [S-Strahlen in diesem Medium haben extrapolieren. Die geplotteten
Ergebnisse sehen folgendermafien aus:

101 y

100 4

10—1 4

Registrierte Ereignisse [Hz]
—
-

10—2 4

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Dicke des Absorbers [mm]

Abbildung 3: Messdaten der Tabelle 1 ohne Untergrund

Der Fehler wurde geméfl Gauf} als

A(n —nl) = \/An + A(nf)? (11)
berechnet. An = \/t—ﬁ wobei N die von uns in der Zeit ¢t gemessenen Ereignisse sind. Da
man hier noch keinen Abfall sieht, bei ein potentieller Graph senkrecht werden wiirde
(— alle B-Strahlen absorbiert), allerdings am Ende schon ein starkerer Abfall zu sehen
ist, lasst sich (mit Hinblick auf den erwarteten Verlauf) der restliche Verlauf annehmen.
Das ist allerdings sehr unprézise. Eingezeichnet wiirde das so aussehen:
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Abbildung 4: grob eingezeichneter, erwarteter Verlauf der Fehlerkurven in Abbildung 1

In dieser Zeichnung sind die geschitzten Extremfille unseres Verlaufes eingezeichnet.
Unser bester Wert wird also zwischen den beiden Punkten liegen, in dem die rote
Linie die x-Achse trifft. Wir iiberschitzen den Fehler lieber und kommen so auf eine
Reichweite von

Tmaz = (3.25 £ 0.5)mm

Aus dieser Reichweite konnen wir nun mit:

RB = PAITmaz (12>
ARﬁ = pAlemacc (13>

und dem aus Wikipedia als fehlerlos angenommenen Richtwert py = 2.6989-%; be-
rechnen. Die gesamte Fliachendichte muss aber noch allgemein die des Fensters mit-
beriicksichtigen. Diese lisst sich dem Praktikumsskript als Ry,q = 0.130 %% entnehmen.

Rges ist dann zu berechnen durch:

R} =Rjs+R° (14)

ges

Der Fehler tibernimmt sich einfach aus Formel (13) Wir erhalten so:

9
cm$

R? = (1.0040.13)

ges

i

Nun kénnen wir anhand des im Skript beigelegten Diagramm die Maximalenergie un-
serer B-Strahlung bestimmen. Wir erhalten ungeféhr:

Ef = (2.10+0.20)MeV

max

v

10



3.2 Aufgabe 2

Wir plotten erneut die Zahlrate ohne die Untergrundzéhlrate, diesmal mit den Messwer-

ten aus Tabelle 2 zur v-Absorption. Mit Hilfe der curve-fit Funktion von Python lassen

wir uns Automatisch eine gerade anpassen, dessen Steigung wir den Schwéachungskoeffizienten
ipp fiir Blei erhalten. Der Plot der gefitteten Funktion sieht so aus:

101 4

Clicks [Hz]

0 10 20 30 40 50
Dicke des Absorbers [cm]

Abbildung 5: Gefittete Gerade in Messwerte der Tabelle 2

Der Wert fiir pp, den wir so erhalten lautet:

ppy = (0.434 4 0.029)em ™"

Diesen Wert wollen wir nun nutzen, um den materialunabhédngigen Koeffizienten p/p
zu berechnen. Fiir p setzen wir die den Literaturwert von Wikipedia fiir die Dichte von
Blei ppy, = 11.342-%5 ein. Wir erhalten:

cm2

/p = (00383 £ 0.0026) —

Der Fehler ergibt sich durch Ap/p. Diesen Wert nutzen wir nun, um mit einem weiteren
Diagramm des Praktikumsskripts die Energie des v-Photons auszuwerten. Wir erhalten:

E, = (2.40 + 0.20)MeV

Auch hier ist der Fehler aufgrund der schlechten Ablesbarkeit eher iiberschétzt als

unterschatzt.
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3.3 Aufgabe 3

In Aufgabe 3 wollen wir nun die Aktivitidt des vy-Strahlers bestimmen. Dies wollen mit
drei verschiedenen Formeln erledigen, welche jeweils immer mehr korrigiert sind, als die
vorhergehenden. Die erste Formel, die wir verwenden, ist Formel (4). Der Fehler dieser

Formel ist nach Gauf:
An 2Ad\?
AA=A — 15

Wichtig ist, dass wir den Wert halbieren miissen, da pro Zerfall des verwendeten Isotops, QMG )
zwei v-Quanten entstehen. Das miissen wir spéter auch bei den weiteren Korrekturen
beachten. Wir erhalten mit einem Wert fiir € von 4% fiir jeden der Messwerte in Tabelle

3:

A, 1 = (172000 £ 21000)s~*
A5 = (283000 = 18000)s " e uvshet g A el d 2
A, 3 = (340000 £ 18000)s™"

Nun wollen wir mit Formel (6) die erste Korrektur vornehmen, indem wir versuchen so
gut wie moglich zu kompensieren, dass ja entlang des kompletten Zahlrohrs detektiert
werden kann. Den Fehler konnen wir (mal wieder) mit GauB8 berechnen:

AA] porr = (4(d+ ) (,ZA/)) (16)
er o lels

daa  (dt '3-) o ?UM L
Wenn wir das fiir alle Werte ausrechnen, erhalten wir: Jo dot
ablei 232

Ayt korra = (338000 £ 11000) s~
Ay 1 korr2 = (408000 % 20000)s ™
Ay korr3 = (410000 4 40000)s~*

Die zweite Korrektur wird vorgenommen, indem wir den Absorptionsfaktor der Préparatkapsel
mit beriicksichtigen. Der Absorptionskoeffizient dieser kénnen wir mit

Habsorb = lﬂpabsorb (17>
PPrb
A
Aﬂ'absorb = ﬂpabsorb (18>
Pry
bestimmen. Die dafiir korrigierte Formel der Aktivitét lautet: A dos qesestet
%[w A . A, e Ergdn\'; I SG
Wabsorbx] \L?_ (19) a.lo‘ﬁsd*v-ﬂ"“'/

AA = \/(AAl.korr exXp [_,uabsorbx])2 + (:CAl.korr €exXp [_uabsorbx]Aﬂabsorb)Q (20)

Sowohl “P b als auch 228 Jassen sich aus Aufgabe 2 iibernehmen. Rechnen wir nun die
Aktivitit ein drittes mal aus, erhalten wir folgende Werte:

12



A 2 korra = (338000 £ 11000)s ™

108000 £ 20000)s | 2 o ckhun  dicssellany
( | Wesle,  wie o Tadealla doar ”

Aﬂ/,2.k0'r'r,2 -

Ay korr3 = (410000 £ 40000)s™!

3.4 Aufgabe 4

Zuerst wollen wir aus den Messwerten in Tabelle 4 herausfinden, bei welchem Druck die
Zahlrate halbiert worden ist. Dafiir tragen wir sie in ein Diagramm ein, und zeichnen
eine horizontale bei der Hélfte der anfanglichen Zéhlrate:

. °
.
200 A ®e
°
150 1 .
N
)
o)
£ 100 -
s
I\ .
50 A .
.
0- 4 . . ) . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Air pressure p [bar]
Abbildung 6: Messwerte aus Tabelle 3 4+ horizontale Linie

Wir kénnen nun ungefdhr den Druck ablesen:

= (420 £ 10)mbar

Um die Reichweite s; der a-Strahlen bei Normaldruck berechnen, nutzen wir folgende
Formel:

p
S§1 = —S 21
! DPo 0 ( )
As) = 81\/(%)2 + (%)Q (22)
p S0

Sp ist der Abstand zwischen Zahlrohr und Préaparat mit so = (3.95+0.05)cm und py ist
der Normaldruck von py = 1013mbar. Mit dieser Formel erhalten wir fiir die Reichweite:

s1 = (1.64 £ 0.04)cm

13



Wir nehmen nun wieder einige Korrekturen vor. Die erste kommt daher, dass wir die
Dicke Zéhlrohrfensters mitberiicksichtigen miissen. Wir kénnen s, gemaf:

_ PGl
1.4324

cm?

So -lem (23)

berechnen. Dabei werden die Grofien als Fehlerlos betrachtet. Wir erhalten:

pci haben wir dabei aus dem Messprotokoll genommen.
Die letzte Korrektur wird aufgrund der Goldschicht, welche aufgedampft wurde, vorge-
nommen. Der Korrekturfaktor entspricht laut Skript:

Addieren wir nun die drei Terme, erhalten wir:

R, = s1+ 2+ s3 = (3.89 £ 0.04)cm

Wenn wir nun in dem Diagramm des Skriptes nachschauen, welchem Energiewert an a-
Strahlen entspricht, erhalten wir so (durch Ableseungenauigkeiten) einen groben Wert
von:

E, = (5.50 +0.10)MeV \/

4 Zusammenfassung und Diskussion

Um abschliefend noch einmal zusammenzufassen haben wir zuerst durch die sinkende
Zghlrate bei steigender Dicke der Aluminiumabsorber die maximale Reichweite eines
[-Strahlers bestimmt. Mit Hilfe dieser Reichweite konnten wir auf die maximale Ener-
gie dieser Teilchen schliefen. Wir kamen auf:

E? . = (2104 0.20)MeV TMesdus\wssiem 2 CQ"Q&’* [ CIeEH 2w
Lilpa.hm.mﬁ)
Daraufhin haben wir fiir einen y-Strahler den Abschwéchungskoeffizienten bestimmt,

indem wir die Dicke eines Bleiabsorbers ansteigen lassen haben. Wir konnten damit den
materialunabhéngigen Koeffizienten berechnen und so die Energie des Quants erschlie-

Ben. Erhalten haben wir:

E, = (2.40 + 0.20)MeV

In der dritten Auswertungsaufgabe haben wir die Aktivitat dieses ~-Strahlers fiir drei
verschiedene Abstande zum Zahlrohr und mit drei verschiedenen Korrekturstufen be-
stimmt. Unsere Werte lauteten:

14



A, 1 = (172000 £ 21000)s~"
A, 5 = (283000 = 18000)s "
A, 3 = (340000 = 18000)s "
Ayt korra = (338000 £ 11000) s~
A 1 korr2 = (408000 = 20000)s ™
Ay korr3 = (410000 4 40000)s~*
Ay o korr1 = (338000 4 11000)s™

) -1

) -1

(
A2 korrz = (408000 £ 20000)s
A9 korrs = (410000 % 40000)s

Als letztes haben wir dann noch durch Andern des Druckes in einem Glaszylinder die
maximale Reichweite von a-Strahlen bestimmt. Nachdem wir noch zwei Korrekturen
hinzuaddierten, konnten wir mit dem Ergebnis die Energie der a-Teilchen ablesen. Die-
se lautete:

E, = (5.50 +0.10)MeV

Vergleichen wir nun unseren Wert fiir EZ _ mit dem theoretischen Wert, welcher auf ei-
ner der Abbildungen im Versuchsskript vermerkt ist. Dieser lautet Eﬁax’theo = 2.274MeV .
Nutzen wir die Formel

o= —]a:—y] (24)

VAz? + Ay?
um die Abweichungen zu erhalten (z und y sind die zu vergleichenden Ergebnisse), so
so sehen wir:

Da dieser Fehler nicht wirklich Signifikant ist, sind die Abweichungen wahrscheinlich
von statistischer Natur oder stammen von Ablesefehlern. Das ist iiberraschend, denn
eigentlich war unser Graph nicht sehr aussagekréiftig, was das Darstellen der maximalen
Reichweite angeht. Es kann also auch reiner Zufall gewesen sein, dass unser Messwert
so gut herausgekommen ist. Jedoch war das weiterfithren des Graphen ja auch nicht
ganz unbegriindet, er war ja schon etwas am sinken.

Einer weiteren Abbildung kénnen wir auch theoretische Werte fiir die y-Quantenenergie
entnehmen. Diese sind: E} ,, , = 1.173MeV und Ej .., = 1.333MeV

Vergleichen wir diese Werte, erhalten wir:

Diese Abweichungen sind beide sehr signifikant. Sie weisen darauf hin, dass bei dem
Versuchsaufbau oder bei der Durchfithrung grobe Fehler passiert sind. Speziell bei dem

15 wede 2 8. C



~v-Strahler ergeben alle unsere Ergebnisse wenig Sinn. Schauen wir uns zum Beispiel an,

was in Aufgabenteil 3 herausgekommen ist. Zwar ist es uns nicht moglich, die eigentlich b\&

erwartete Aktivitdt des Strahlers zu bestimmen, da wir nicht das Aktivierungsdatum .

und die Halbwertszeit des Strahlers notiert haben, jedoch haben wir eine Nennaktivitat ook

von 3.7M Bgq notiert, was bei einer Halbwertszeit von 5.27 Jahren (Quelle: Wikipedia)

bedeuten wiirde, dass der Strahler vor ca. 17 Jahren aktiviert wurde (berechnet mit M= ‘
mel (1) und (2) und A, 2 korr,3). Das kann natiirlich sein, jedoch bin ich eigentlich

¢

dnm eher von einer zeitndheren Aktivierung ausgegangen (< 10 Jahre). Die Tatsache, dass  Syegh lcein
O wemdes) die Messwerte von A,; und A, 3 egal bei welcher Korrektur immer relativ weit aus- Voo
de @ einanderliegen, bestétigt ebenfalls, dass bei dem ~-Strahler von unserer Seite aud\gin ocfaid

Meswergbnce Fehler in der Durchfithrung aufgetreten ist. Ob es nun ein falsches Messen der Abstén rsgh

kv die ein falsches Platzieren des Priparates oder doch ein simpler Ubertragungsfehler aufs

W Messprotokoll war, kann ich leider nicht genau sagen, da uns beim Durchfiihren selbst
des nichts grofles aufgefallen ist.

Cloolowsts, In Aufgabe 4 sieht das ganze jedoch wieder anders aus. Der theoretische Wert der Ener- (pOSW’?

dos. el [y gie, der im Skript angegeben ist, lautet: £E}} = 5.48MeV. Wenn wir uns hier nun die ‘
w1 Abweichung anschauen kommen wir auf:

0o = 0.2

Das ist eine sehr geringe Abweichung, sie ist nicht signifikant. Wir konnen als davon
ausgehen, dass zumindest in diesem Versuchsteil nur statistische Abweichungen aufge-
treten sind.

Wir haben also die Energien des 8- und des a-Strahlers erfolgreich mit nur geringen
statistischen Abweichungen bestimmen konnen. Die Versuche, in denen wir mit dem ~-
Strahler gearbeitet haben, lieBen aber eher unglaubwiirdige Ergebnisse aufzeigen. Zwar
konnte man sehen, dass die Korrekturen bei der Aktivitdtsbestimmung wie gewiinscht
die Werte ndher aneinander gebracht haben und die Unsicherheiten kleiner geworden
sind, egal um welche Zahlrate es geht, jedoch ist anzuzweifeln, dass wir die richtige
Aktivitit bestimmt haben. ém‘w/\m/sﬂl}s@www
men, um sie als den gleichen Wert sehen zu konnen. Wiirde ich den Versuch also erneut
durc ren, wirde ich zum eimnen bei der Aufnahme der S-Absorption noch weitere
Messwerte bei der Dicke hinzufiigen, aber vor allem auf eine saubere Durchfiihrung,

Dokumentierung und Ausmessung des y-Versuchsaufbau achten. Dann sollten die Er-
gebnisse hoffentlich brauchbarer aussehen. oL \/

5 Anhang

bie e A Rolgpboliil  @inem Hl - dudhliven
o die \omgola At i L Ao fgoke®

V\d}'\“"‘A slid»U& berechvem
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Versuch 253  Absorption

January 15, 2025

[1]: import numpy as np
import math
import matplotlib.pyplot as plt
from numpy.core.function_base import linspace
from scipy.optimize import curve_fit

[2]:  #genutzte Funktionen
def lin(x,a,b):
return a*x+b

def expfit(x,a,b):
return a*np.exp(-b*x)

Backgrounddaten

[3]: tO_clicks = 112
t0_clicks_delta = np.sqrt(t0_clicks)
t0_time = 300
t0_clicks_frequency = tO_clicks/tO_time
t0_clicks_frequency_delta = tO_clicks_frequency*(tO_clicks_delta/t0_clicks)
diameter_gm = 0.014

Erste Messreihe:

[4]: t1_thickness = np.array([ O, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 31]) * 0.1
tl_time = np.array([30] * 8 + [120] * 3 + [300])
t1_clicks = np.array([935,565,344,236,189,100,78,23,91,72,54,132])
tl_clicks_delta = np.sqrt(tl_clicks)
t1_clicks_frequency = tl_clicks/tl_time
tl_clicks_frequency_delta = tl1_clicks_delta/tl_time
t1l_distance_from_detector:float = 0.06
t1l_distance_from_detector_delta:float = 0.001

[5]: #korrektur mit untergrund
tl_clicks_frequency_corrected = tl_clicks_frequency - tO_clicks_frequency
tl_clicks_frequency_corrected_delta = np.sqrt(tl_clicks_frequency_delta**2 +
—t0_clicks_frequency_delta**2)



[6]: plt.figure(dpi=150)

plt.xlabel('Dicke des Absorbers [mm]')

plt.ylabel('Registrierte Ereignisse [Hz]')

plt.errorbar(tl_thickness, tl_clicks_frequency_corrected,
—yerr=tl_clicks_frequency_corrected_delta, fmt='.')

plt.yscale('log')

plt.x1im([0, max(t1_thickness)+1])

plt.gca() .xaxis.set_minor_locator(plt.MultipleLocator(0.25)) # Minor-Ticks bei
—0.25er-Schritten

plt.savefig("PlotlAbsorb.png")
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[7]: rho = 2.6989
Res = 0.13
x = 0.325

deltax = 0.05

Rges = Res + rho * x
deltaRges = rho * deltax
print (Rges,deltaRges)

1.0071425 0.134945

Zweite Messreihe:

[8]: t2_thickness = np.array([0,5,10,15,20,25,30,35,40,45,50])*0.1
t2_clicks = np.array([845,579,428,377,336,206,180,162,145,135,108])



t2_clicks_delta = np.sqrt(t2_clicks)
t2_time:float = 60.0
t2_distance_from_detector:float = 0.15

[9]: xfit = np.linspace(0, np.max(t2_thickness), 1000)
popt, pcov = curve_fit(expfit, t2_thickness, t2_clicks/t2_time,,,
—sigma=t2_clicks_delta, p0=[0.1,0.1])

[10]: plt.figure(dpi=150)

plt.xlabel('Dicke des Absorbers [cm]')

plt.ylabel('Clicks [Hz]')

plt.errorbar(t2_thickness, t2_clicks/t2_time, yerr=t2_clicks_delta/t2_time,
~fmt="'.")

plt.plot(xfit,expfit(xfit,popt[0],popt[1]),color = 'purple', label = 'Klicks/
—dicke')

plt.yscale('log")

plt.savefig("Plot2Absorb")

print (popt [1], np.sqrt(pcov[1][1]))

0.43441304857123564 0.02941095192131274

Clicks [Hz]

0 1 2 3 4 5
Dicke des Absorbers [cm]

[11]: rho = 11.342
coeff = popt[1]/rho
deltacoeff = np.sqrt(pcov[1][1])/rho
print (coeff, deltacoeff)



[12]:

[13]:

[14]:

0.038301273899773905 0.0025931010334431966
Dritte Messreihe:

t3_distance = np.array([5,10,20])
t3_distance_delta:float = 0.3

t3_clicks = np.array([4056,1665,500])
t3_clicks_delta = np.sqrt(t3_clicks)

t3_time:float = 60.0

t3_clicks_frequency = t3_clicks/t3_time
t3_clicks_frequency_delta = t3_clicks_delta/t3_time

def activityNoCorr(n,d,e,r):
a = 2#n*x(dx*2)/(ex(r**2))
return a
def activityNoCorrDelta(n,d,e,r,deltan, deltad):
deltaa = activityNoCorr(n,d,e,r) * np.sqrt((deltan/n)**2 + (2xdeltad/d)**2)
return deltaa

def activityFirstCorr(n,d,e,r):
1=4
a = 2*n*x((d+(1/2))**x2) / (e*x (r**2))
return a
def activityFirstCorrDelta(n,d,e,r,deltan,deltad):
1=4
deltaa = np.sqrt((4*xdeltan*(d+1/2)**2/(e*xr**2))**2 + (4xn*xdeltad/
< (e*xr**2))*%x2)

return deltaa

def activitySecondCorr(n,d,e,r,mu,x):
a = activityFirstCorr(n,d,e,r) * np.exp(-mu * x)
return a

def activitySecondCorrDelta(n, d, e, r, mu, x, deltan, deltad, deltamu):
terml = np.exp(-mu * x) * activityFirstCorrDelta(n, d, e, r, deltan, deltad)
term2 = activityFirstCorr(n, d, e, r) * (-x) * deltamu * np.exp(-mu * x)
deltaa = np.sqrt(terml**2 + term2*#*2)
return deltaa

epsilon = 0.04

radius = 0.7

rhoabsorb = 7.9

mu =coeff * rhoabsorb

dicke =1.4e-3

deltamu = deltacoeff * rhoabsorb

activity = np.array([activityNoCorr(t3_clicks_frequency, t3_distance, epsilon,
—radius),

activityFirstCorr(t3_clicks_frequency, t3_distance,,

—epsilon, radius),



activitySecondCorr(t3_clicks_frequency, t3_distance,,
—epsilon, radius, mu, dicke)])
deltaactivity = np.array([activityNoCorrDelta(t3_clicks_frequency, t3_distance,,
—epsilon, radius,t3_clicks_frequency_delta,t3_distance_delta),
activityFirstCorrDelta(t3_clicks_frequency, t3_distance,,
—epsilon, radius,t3_clicks_frequency_delta,t3_distance_delta),
activitySecondCorrDelta(t3_clicks_frequency, t3_distance,,,
—epsilon, radius, mu,,
—dicke,t3_clicks_frequency_delta,t3_distance_delta,deltamu)])
print(activity)
print(deltaactivity)

[[172448.97959184 283163.26530612 340136.05442177]
[338000. 407755.10204082 411564 .62585034]
[337856.8494361 407582.4086302 411390.31902114]]

[[20870.27988636 18352.38903405 18316.8870991 ]
[11392.81042546 20057.91866071 36814.99474692]
[11387.98943758 20049.42709089 36799.4046642 1]

Vierte Messreihe:

[15]: t4_distance_from_detector:float = 0.042

t4_distance_from_detector_delta:float = 0.001

t4d_time:float = 60.0

t4_density:float = 22.5

t4_pressure = np.
—array([20,137,218,325,435,517,628,738,818,918,1014,350,378,400,420,458,478] ) *0.
—001

t4_pressure_delta:float = 3%0.001

t4_clicks = np.
—array([13012,12999,12688,12167,4976,418,232,217,244,224,220,11950,10721,8848,6454,2944,1406

t4_clicks_delta = np.sqrt(t4_clicks)

t4_clicks_frequency = t4_clicks/t4_time

t4_clicks_frequency_delta = t4_clicks_delta/t4_time

[19]: plt.figure(dpi=150)
plt.xlabel('Air pressure $p$ [bar]')
plt.ylabel('Zahlrate [Hz]')
plt.errorbar(t4_pressure, t4_clicks_frequency,xerr = np.full_like(t4_pressure,,
—t4_pressure_delta), yerr=t4_clicks_frequency_delta, fmt='."')
plt.axhline(y=np.max(t4_clicks_frequency) / 2)
plt.savefig("Plot3Absorb.png")
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[17]: p = 420e-3
deltap = 10e-3
pO = 1013e-3
s0 3.96e-2
deltasO = 0.05e-2

sl = s0*p/p0

deltasl = sl * np.sqrt((deltap/p)**2 + (deltas0/s0)x**2)
print(sl,deltasl)

0.01637709772951629 0.00044161236714587536



